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Annex A. Pressupost 
Aquest vehicle no és comercial, no té afany de lucre, i tampoc pretén ser un prototipus de 
futurs vehicles híbrids. Només es tracta d’un banc de proves, que pretén veure possibles 
aplicacions i novetats, així com avaluar noves tendències. 
Tenint en compte aquests factors, el pressupost només constarà de quantificar els valors de 
mà d’obra i materials emprats per a la realització. 
També s’ha de remarcar que una part molt important dels materials emprats són reciclats del 
magatzem d’enginyeria elèctrica així com cables, comptadors, tubs, retalls d’alumini, coure i 
ferro, etc. 
S’han comptabilitzat les hores dedicades segons els següents costos:  
- Hora de treball de taller (operari) a 16,31 €/h. 
- Hora de treball d’enginyeria a 31,25 €/h. 
Costos extrets del BOE núm. 85 ORDEN ITC/958/2008 del 2 de Abril. 
 
MATERIAL Unitats Preu unitari (€) Total (€) 
Benzina sense plom 95 octans 25 l 1,41 35,2 
Líquid de frens DOT-4 4 llaunes 5,95 23,8 
Tub acer perfil quadrat 60x60 2 u 10,00 20,0 
TRAFO ROHS 0-6-9-12V a 0,5 A 1 u 6,01 6,0 
Cinta d'alumini 1 u 11,51 11,5 
Kit reparador punxades 1 u 2,67 2,7 
Oli SAE 30 1 llauna 10,01 10,0 
Aigua corrent  120 l 0,0015 0,2 
Elèctrodes de soldadura 25 u 0,3 7,5 
Discs de radial 2 u 3,56 7,1 
Tub de coure secció 3/8" 10 m 3,23 32,3 
Retenidors dels bombins de fre 1 u 7,48 7,5 
Subtotal material      163,8 
Programari especialitzat Hores Preu unitari Total (€) 
Llicència AutoCAD 1 u 900 900 
Llicència SolidWorks 1 u 10000 10000 
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HORES DE TREBALL Hores Preu unitari (€) Total (€) 
Elaboració documentació 500 31,25 15625 
Redacció memòria 200 31,25 6250 
Càlculs 180 31,25 5625 
Anàlisi i tractament de resultats 120 31,25 3750 
Enginyeria 840 31,25 26250 
Disseny  400 31,25 12500 
Simulació en CAD 160 31,25 5000 
Obtenció i tractament de dades 280 31,25 8750 
Operaris  1010 16,31 16473,1 
Mecanització  200 16,31 3262 
Soldadures 50 16,31 815,5 
Muntatge 220 16,31 3588,2 
Instal·lació 120 16,31 1957,2 
Reparacions 320 16,31 6850,2 
Subtotal de hores de treball 2350     
TOTAL     69411,9 




Annex B. Impacte Mediambiental 
Per tal de dur a terme el present projecte, prèviament a l’execució del mateix, s’ha realitzat 
un estudi previ d’impacte ambiental i un estudi ambiental. Amb aquests, es podran veure tan 
les actuacions pensades per tal de salvaguardar el medi ambient com el balanç que aporta 
aquest a l’ambient. 
B.1. Estudi previ d’impacte ambiental 
B.1.1. Definició del projecte 
El projecte que es pretén portar a terme, consisteix en realitzar la posta apunt d’un SEAT 
600 Híbrid sèrie, en desús més de 4 anys, des de que Marta Almázan [REF.BIB. 7] realitzés 
l’últim projecte sobre aquest vehicle. Un cop rehabilitat el vehicle, es pretén construir un nou 
sistema bescanviador-escapament que millori la capacitat d’extracció de calor i, alhora, 
funcioni com a silenciós acústic. 
L’objecte d’avaluació són la recuperació de les bateries, tots els sistemes del vehicle, i el 
disseny i construcció del nou sistema d’escapament. 
B.1.2. Identificació i anàlisis de possibles agents d’impacte 
En el vehicle emprat, SEAT 600, hi podem identificar els següents agents susceptibles 
d’impacte ambiental: 
Bateries: Les bateries muntades, són del tipus plom–gel, model GS 17 Ah de la marca 
FIAMM. Poden ser possibles agents d’impacte en cas de mal funcionament, quan estiguin 
exposades a una sobrecàrrega (admeten un corrent màxim de 4,5 A). En aquests casos hi 
ha perill d’explosió de les bateries, amb el conseqüent vessament dels agents químics que 
contenen i l’emissió de gasos corrosius procedents de dites reaccions químiques. 
Grup electrogen: El grup electrogen està format per un motor tèrmic i un alternador 
d’inducció. L’element susceptible a ser agent d’impacte és el motor tèrmic, amb l’emissió de 
gasos contaminants atmosfèrics i pel seu nivell acústic (contaminació acústica). 
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B.1.3. Conclusions de l’Estudi 
Les conclusions que se’n deriven per tal de salvaguardar les bateries, és protegir-les amb un 
interruptor magnetotèrmic de limitació de corrent a 4,5 A. Així, es reduirà considerablement 
la possibilitat de que les bateries puguin explotar. En quan al possible vessament dels 
agents químics, si se’n fa un bon ús en la seva manipulació, no cal dur a terme més 
actuacions. 
Respecte al grup electrogen, i més concretament al motor tèrmic, s’ha instal·lat un sistema 
d’extracció de fums per tal d’evitar la concentració de fums a l’interior del laboratori. D’aqueta 
manera, es garanteix que en principi la combustió sigui correcte. En quan a la sonoritat 
emesa pel motor, amb la construcció del nou sistema d’escapament s’ha aconseguit reduir 
el nivell sonor en aproximadament 15 dB’s, assolint un nivell acústicament confortable. 
B.2. Impacte Ambiental 
Sobre les actuacions realitzades en el projecte, cal remarcar que el fet d’haver reutilitzat les 
bateries que portaven més de 4 anys aturades, ha estat més respectuós amb el medi 
ambient, amb uns efectes secundaris molt interessants sobre el seu funcionament que no es 
podien preveure. 
L’anàlisi de bateries a mitja vida útil, ha permès veure matisos tècnics que no s’esperaven, 
molt difícils d’analitzar en bateries noves. La determinació de la tensió en buit i la resistència 
interna no és evident en alguns casos, i la interpretació dels resultats tampoc, en especial 
els anàlisis de repartiment de les caigudes de tensió amb les 20 bateries. 
Amb aquests esdeveniments, es pot valorar de forma positiva  el impacte ambiental, ja que 
aconseguir reutilitzar les bateries, aprofitant-se per una segona vida, permetria un estalvi 
important en la recollida de les substàncies emprades. 




Annex C. Anàlisi de les bateries 
C.1. Determinació de la resistència interna de les bateries 
Per a la correcta càrrega de les bateries, cal primerament calcular-ne la seva resistència 
interna per poder evitar situacions anòmales. 
El càlcul de la resistència interna es realitza proposant el següent assaig. Es mesura la 
tensió i la intensitat de la bateria en diversos punts de funcionament, concretament en tres: 
en buit, amb una càrrega aplicada de 20 W (llums curtes d’un vehicle) i amb una càrrega de 
40 W (llums llargues i curtes alhora). La Taula C.1. mostra els resultats d’aquest assaig. 
 
 



















1.2 12,22 0,0 11,70 4,1 11,33 4,05 0,1182 9 
1.5 12,77 0,0 12,20 8,4 11,88 15,5 0,1155 7 
2.2 12,43 0,0 11,83 8,2 11,55 15,2 0,1167 8 
2.3 12,04 0,0 11,45 8,1 11,14 15,0 0,1207 12 
2.4 12,00 0,0 11,35 8,1 11,00 14,9 0,1351 18 
2.5 12,04 0,0 11,43 8,0 11,11 14,9 0,1256 14 
3.1 12,23 0,0 11,60 8,2 11,32 15,1 0,1216 13 
3.2 12,12 0,0 11,52 8,1 11,23 15,0 0,1195 11 
3.3 12,06 0,0 11,45 8,1 11,13 14,9 0,1256 15 
3.4 12,29 0,0 12,78 8,6 12,04 15,7 0,0745 1 
3.5 12,28 0,0 11,87 8,3 11,60 15,3 0,0890 4 
4.2 11,92 0,0 11,48 8,1 11,16 15,0 0,1015 6 
4.3 12,04 0,0 11,65 8,2 11,37 15,2 0,0884 3 
4.4 12,01 0,0 11,63 8,1 11,34 15,2 0,0883 2 
4.5 12,01 0,0 11,63 8,2 11,31 15,0 0,0933 5 
5.1 11,88 0,0 11,17 8,0 10,75 14,6 0,1556 19 
5.2 11,93 0,0 11,30 8,0 10,94 14,9 0,1335 17 
5.3 12,12 0,0 11,57 8,3 11,22 15,2 0,1189 10 
5.4 11,85 0,0 11,70 8,0 10,66 14,8 0,1572 20 
5.5 12,14 0,0 11,49 8,2 11,18 15,2 0,1272 16 
Taula C.1. Tensió-intensitat en diversos estats de càrrega 
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Amb aquests 3 punts es pot aconseguir la corresponent recta de regressió, i  calculant el 
pendent d’aquestes rectes s’obté el valor de la resistència interna de les bateries. Un cop 
coneguts els valors interns de les bateries, ja es poden  ordenar de menor a major. 
C.2. Procés de càrrega de les bateries. 
La càrrega de les bateries s’efectuarà mitjançant un Varivolt amb rectificador (Caixa 12) i la 
connexió en sèrie de 10 bateries. Es farà pujar la tensió del Varivolt fins al rang entre 144 – 
148 V recomanat pel fabricant i es controlarà que la intensitat que circuli pel circuit no superi 
els 4,5 A (Valor límit de càrrega que recomana el fabricant).  
Un cop el circuit estigui preparat i en marxa, es farà un control periòdic, aproximadament 
cada hora, per tal de comprovar la tensió de cadascuna de les bateries. Si la tensió supera 
el llindar establert, es retirarà la bateria de la sèrie i s’acabarà de carregar de forma 
individual. Aquesta acció, es realitzarà per tal de salvaguardar les bateries i evitar que una 
s’estigui sobrecarregant mentre les altres no carreguen adequadament. 
Finalment es faran diverses mesures de la tensió de les bateries, els següents dies 
consecutivament per veure si la càrrega ha estat realitzada amb èxit. 
 
Tensió (V) Numeració de les bateries 
Temps de càrrega 3.4 4.4 4.3 3.5 4.5 4.2 1.5 2.2 1.2 5.3 
inici (10:25) 14,62 12,80 12,73 13,30 12,85 12,62 15,90 15,87 12,90 12,70 
11:28 15,21 12,97 12,98 14,31 13,08 12,85 - - 13,32 13,07 
12:29 15,09 13,12 13,11 14,49 13,21 12,99 - - 13,46 13,22 
13:49 15,40 13,22 13,25 14,47 13,52 13,13 - - 13,56 13,31 
15:21 15,44 13,34 13,40 14,77 13,61 13,33 - - 13,62 13,38 
15:30 - 14,58 14,87 15,60 14,72 14,24 - - 14,30 13,96 
16:31 - 14,62 15,2 15,60 14,83 14,30 - - 14,32 14,25 
16:43 - 13,99 14,32 - 14,02 14,12 - - 13,75 13,75 
17:54 - 14,98 15,41 - 15,13 14,67 - - 14,45 15,05 
18:33 - 15,03 15,42 - 15,15 14,62 - - 14,45 15,11 
després de la càrrega 13,05 12,75 12,78 12,94 12,76 12,66 12,85 12,62 12,98 12,85 
dia següent 12,87 12,6 12,62 12,81 12,61 12,51 12,74 12,49 12,79 12,69 
Al cap de 3 dies 12,81 12,56 12,58 12,76 12,56 12,47 12,70 12,46 12,73 12,64 
Al cap d'una setmana 12,78 12,52 12,54 12,71 12,53 12,44 12,67 12,43 12,69 12,60 
Taula C.2. Procés de càrrega del primer conjunt de 10 bateries 
 




Tensió (V) Numeració de les bateries 
Temps de càrrega 3.2 2.3 3.1 2.5 3.3 5.5 5.2 2.4 5.1 5.4 
inici(10:30) 14,78 15,06 16,18 14,90 15,00 16,19 13,46 15,30 15,10 15,35 
11:08 14,50 14,57 16,18 14,64 14,50 16,14 13,26 14,48 14,20 14,24 
11:15 14,68 14,56 - 14,40 14,65 - 13,30 14,43 14,11 14,14 
12:00 14,47 14,52 - 14,65 14,66 - 13,62 14,52 14,02 14,30 
13:00 14,77 15,19 - 15,07 14,72 - 14,67 15,07 15,58 15,72 
14:00 14,98 15,10 - 15,15 14,88 - 14,86 15,07 15,54 15,66 
16:30 14,77 14,92 - 14,93 14,8 - 14,67 14,76 15,33 15,39 
18:00 14,85 14,94 - 14,88 14,88 - 14,67 14,77 - - 
18:45 14,84 14,94 - 14,83 14,92 - 14,72 14,80 - - 
després de la càrrega 13,07 12,96 12,40 12,98 13,30 12,30 12,85 12,92 12,61 12,58 
dia següent 12,82 12,73 12,37 12,74 12,78 12,28 12,62 12,69 12,54 12,51 
Al cap de 3 dies 12,75 12,67 12,35 12,68 12,71 12,26 12,56 12,64 12,49 12,46 
Al cap d'una setmana 12,70 12,63 12,34 12,63 12,65 12,24 12,53 12,60 12,45 12,43 
Taula C.3. Procés de càrrega del segon conjunt de 10 bateries 
  








Annex D. Assaigs de tensió en buit i corrent de 
curtcircuit del motor D2  
Per tal de conèixer les condicions de treball i les limitacions dels grups electrògens i de la 
xarxa com a grups d’alimentació del motor D2, es va decidir realitzar els assaigs de buit i de 
curtcircuit de dit motor. 
D.1. Assaig de tensió en buit 
Per a realitzar les diferents mesures en buit, es posa en punt mort el vehicle i es disposa la 
connexió corresponent al motor D2 per al funcionament amb cadascun dels grups 
alimentadors. Es prenen deu mesures per a tots ells, una cada 10% de posició de 
l’accelerador.  
 
Fotografia D.1. Accelerador del motor D2 
 
Aquestes mesures son preses des d’una caixa de shunts instal·lada en el projecte 










Fotografia D.2. Caixa de shunts de mesura 
A continuació, es mostra la Taula D.1 amb els valors de tensió obtinguts en funció de la 




% Pos.Acc. Xarxa HONDA GENERAC 
0 0,0 0,0 0,0 
10 14,1 44,2 60,0 
20 28,6 53,6 63,3 
30 43,4 64,8 68,0 
40 59,2 74,2 75,0 
50 74,2 85,5 80,0 
60 90,5 99,7 85,0 
70 106,3 114,1 89,0 
80 120,5 127,6 95,0 
90 133,3 139,8 105,0 
100 146,5 151,9 115,0 










Gràfica D.1. Tensió en buit del motor D2 en funció de la posició d’accelerador 
Tal i com es pot observar, els valors de tensió en buit màxima del GENERAC són 
sensiblement inferiors. 
D.2. Assaig de curtcircuit 
D’altra banda, es va dur a terme l’assaig de curtcircuit de forma similar. En aquest cas, però, 
es va realitzar un curtcircuit abans del motor i es va procedir a prendre mesures en funció de 
la posició de l’accelerador. En aquest cas, i degut a les fortes corrents que es generaran, es 
prendran mesures de la posició fins a arribar al corrent  nominal de funcionament del motor 
D2. Des d’un principi, es va comprovar que el corrent pujava ràpidament, i és per això, que 
es va anar augmentant la posició del accelerador cada 1% fins a arribar al corrent nominal. 
Un cop assolit aquest valor es fa una regressió lineal fins al 100% de posició d’accelerador, 
obtenint així la recta de corrent de curtcircuit. 
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Xarxa GENERAC HONDA 
Pos. Acc. [%] Icurtcircuit [A] Pos. Acc. [%] Icurtcircuit [A] Pos. Acc. [%] Icurtcircuit [A] 
0 0,0 0 0,0 0 0,0 
1 2,2 1 1,2 1 2,4 
2 5,7 2 3,6 2 6,0 
3 12,1 3 8,3 3 12,9 
5 23,0 5 16,4 5 23,4 
Taula D.2. Corrent de curtcircuit del motor D2 
Tal i com s’observa a la Taula D.2, el corrent en curtcircuit és tan elevat, que per a una 
posició d’accelerador del 5% ja s’assoleix el valor nominal de corrent del motor D2. 
 
Gràfica D.2. Corrent de curtcircuit del motor D2 en funció de la posició d’accelerador 
 
Com es pot observar, el GE HONDA és el que puja d’intensitat de manera més acusada, de 
forma molt similar al comportament de la Xarxa. Ambdós, situen un corrent de curtcircuit 
màxim d’ aproximadament  500 A. Per altra banda, el curtcircuit generat pel GE GENERAC 
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Per a obtenir també el valor de màxim corrent que circula pel motor D2, es desfà el 
curtcircuit (tornant a quedar connectat el motor D2 al circuit). Es col·loca la transmissió en 
punt mort i una posició inicial de l’accelerador del 100%. Els resultats obtinguts es mostren a 
la taula següent: 
 
Grup d'alimentació Intensitat màx.  D2 [A] 
G.E. Generac 33,7 
G.E. Honda 50,6 
Xarxa 71,7 
Taula D.3. Valors de corrent de curtcircuit del motor D2 
 
Tal i com s’observa a la Taula D.3, l’única font capaç d’absorbir l’arrencada directa al 100% 
és la xarxa, que genera un pic d’arrencada de 71,7 A. D’altra banda, tant el GE HONDA com 
el GENERAC, són capaços d’absorbir aproximadament sobre un 60% de la posició 
d’acceleració directa, amb un pic de corrent de 50,6 A i 33,7 A respectivament.  
  








Annex E. Avaluació de la calor extreta pel nou sistema 
bescanviador-escapament 
Per a determinar quin és el cabal d’aigua que aconsegueix extreure una quantitat de calor 
més elevada, es realitza l’experiència següent: 
S’encén el GE (GENERAC) i es deixa que el sistema arribi al règim estacionari. Un cop 
assolit el règim permanent, es fa circular un volum de tres litres d’aigua pel circuit. Aquesta 
aigua, s’introdueix al sistema a través d’una bomba d’engranatges (BE), que estableix un 
determinat cabal regulat per la seva tensió d’alimentació. Es mesura amb un termòmetre la 
temperatura de l’aigua a l’entrada (T1), i amb un altre la de sortida (T2). Aquest últim, és el 
que mostrarà quan la temperatura de l’aigua de sortida s’estabilitza, per a saber que s’ha 
arribat al règim estacionari de temperatures amb el serpentí actiu. Finalment, se’n col·loca 
un altre (T3) al recipient contenidor de l’aigua de sortida, que mesurarà la temperatura final 
del volum d’aigua resultant. La quantitat de vapor generada en cada cas es calcularà 
mesurant la diferència entre el volum d’aigua d’entrada i el de sortida.  
 
 
Fig. E.1. Esquema de la prova d’avaluació de la calor extreta pel nou sistema bescanviador-
escapament 
Es realitza la prova amb tres valors de tensió per a la bomba: 3V, 6V i 24 V. A continuació es 
mostra la Taula E.1 amb els resultats obtinguts. 
BE 






T aigua ent. 
[ºC] 












3 19 46 930 673 3 2,7 0,01140684 
6 18 41 246 113 3 2,7 0,02030075 
24 19 35 65 17 3 2,75 0,06145833 
Taula E.1. Resultats obtinguts de l’avaluació de la calor extreta pel nou sistema 
bescanviador-escapament 
Tot seguit, es detallen els càlculs de la calor extreta per a cadascun dels cabals (es 
prendran les propietats de l’aigua a 30 ºC, ja que es una temperatura intermèdia en els tres 
casos). 
Quantitat de calor extreta (Tensió bomba 3 V): 
𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · 𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · ∆T  (Eq. E.1) 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30 º𝐶) = 2,7𝑙 ·
0,996𝑘𝑔
1𝑙
= 2,692 𝑘𝑔      (Eq. E.2)  




𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂 = 2,692 𝑘𝑔 · 4,1784
𝑘𝐽
𝐾 · 𝑘𝑔
·  46 − 19 𝐾 =  𝟑𝟎𝟑,𝟕𝟎 𝒌𝑱 
On:  
𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30 º𝐶) és la calor específica de l’aigua a una temperatura de 30 ºC 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30 º𝐶) és la massa d’aigua a una temperatura de 30 ºC 
 0,996 kg/l és la densitat de l’aigua a una temperatura de 30 ºC 
𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎  𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑚 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 · 𝐶𝑣𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎   (Eq. E.3) 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 0,3 𝑘𝑔 








𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 = 0,3 𝑘𝑔 · 2253
𝑘𝐽
𝑘𝑔
=  𝟔𝟕𝟓,𝟗𝟎 𝒌𝑱 
On:  
𝐶𝑣𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  és la calor de vaporització de l’aigua 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  és la massa de vapor 
 
 Així doncs, la calor extreta total és la següent: 
𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂 + 𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓  (Eq. E.4) 
𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 303,70 𝑘𝐽 + 675,90 𝑘𝐽 = 𝟗𝟕𝟗, 𝟔𝟎 𝒌𝑱 
 
Quantitat de calor extreta (Tensió bomba 6 V): 
𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · 𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · ∆T               (Eq. E.5) 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30 º𝐶) = 2,7𝑙 ·
0,996𝑘𝑔
1𝑙
= 2,692 𝑘𝑔  (Eq. E.6) 




𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂 = 2,692 𝑘𝑔 · 4,1784
𝑘𝐽
𝐾 · 𝑘𝑔
·  41 − 19 𝐾 =  𝟐𝟒𝟕, 𝟐𝟎 𝒌𝑱 
On:   
𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30 º𝐶) és la calor específica de l’aigua a una temperatura de 30 ºC 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30 º𝐶) és la massa d’aigua a una temperatura de 30 ºC 
 0,996 kg/l és la densitat de l’aigua a una temperatura de 30 ºC 
𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎  𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 · 𝐶𝑣𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎   (Eq. E.7) 
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𝑚 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 0,3 𝑘𝑔 




𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 = 0,3 𝑘𝑔 · 2253
𝑘𝐽
𝑘𝑔
=  𝟔𝟕𝟓,𝟗𝟎 𝒌𝑱 
On:  
𝐶 𝑣𝑎𝑝  𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  és la calor de vaporització de l’aigua 
𝑚 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  és la massa de vapor 
 
 Així doncs, la calor extreta total és la següent: 
𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂 + 𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓  (Eq. E.8) 
𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 247,20 𝑘𝐽 + 675,90 𝑘𝐽 =  𝟗𝟐𝟑, 𝟏𝟎 𝒌𝑱 
 
Quantitat de calor extreta (Tensió bomba 24 V): 
𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · 𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 · ∆T              (Eq. E.9) 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30 º𝐶) = 2,7𝑙 ·
0,996𝑘𝑔
1𝑙
= 2,739 𝑘𝑔  (Eq. E.10) 




𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂 = 2,739 𝑘𝑔 · 4,1784
𝑘𝐽
𝐾 · 𝑘𝑔
·  35 − 19 𝐾 =  𝟏𝟖𝟑, 𝟏𝟏 𝒌𝑱 
On:   
𝐶𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30 º𝐶) és la calor específica de l’aigua a una temperatura de 30 ºC 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  (30 º𝐶) és la massa d’aigua a una temperatura de 30 ºC 




 0,996 kg/l és la densitat de l’aigua a una temperatura de 30 ºC 
𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 · 𝐶𝑣𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎   (Eq. E.11) 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 0,25 𝑘𝑔 




𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 = 0,25 𝑘𝑔 · 2253
𝑘𝐽
𝑘𝑔
=  𝟓𝟔𝟑,𝟐𝟓 𝒌𝑱 
On:  
𝐶𝑣𝑎𝑝 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  és la calor de vaporització de l’aigua 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  és la massa de vapor 
 
 Així doncs, la calor extreta total és la següent: 
𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂 + 𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓  (Eq. E.12) 
𝑸𝒆𝒙𝒕𝒓𝒆𝒕𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 183,11 𝑘𝐽 + 563,25 𝑘𝐽 =  𝟕𝟒𝟔, 𝟑𝟔 𝒌𝑱 
 
El fet de que la calor extreta total sigui lleugerament diferent en els tres casos, és degut a 
que hi intervenen un volum de gasos d’escapament diferent. En el cas de tensió a 24 V, 
l’experiència es realitza en 65 segons, mentre que en la de 3 V es tarda 930 segons. Això fa 
que la calor d’entrada al sistema sigui diferent en els tres casos. 
  








Annex F. Assaig amb cel·les Peltier 
Primerament, cal analitzar les característiques bàsiques de les cel·les Peltier per tal de 
poder veure l’ús que se’n pot donar. Les cel·les Peltier consten de dues cares amb unions 
tipus PN, que en introduir un corrent elèctric pels semiconductors, genera un focus fred i un 
altre calent a cada cara de la cel·la.  
 
Fig. F.1 Esquema intern d’una cel·la Peltier [REF.BIB. 19] 
En aquest present projecte, l’eina d’estudi serà concretament l’efecte Seebeck, contrari al 
Peltier. En aquest cas, si es disposa d’un focus fred i d’un focus calent i es posen en 
contacte amb les plaques de la cel·la, aquesta genera un corrent elèctric. 
 
Fig. F.2. Esquema elèctric. Funcionament cel·les Peltier [REF.BIB. 19] 
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Les cel·les Peltier convencionals no estan dissenyades per treballar a temperatures 
superiors a 70 ºC. És per aquet motiu, que s’ha de buscar un punt del sistema on hi hagin 
temperatures moderades, per tal de no malmetre les cel·les. 
S’ha pensat utilitzar aquesta tecnologia sobre el condensador d’aigua, lloc on les 
temperatures no són molt elevades, i cal extreure calor per tal d’aconseguir que el vapor 
d’aigua condensi. 
Alhora de realitzar proves per a la validació de l’ús d’aquestes cel·les, i al no disposar de la 
materialització del sistema de bescanvi en cicle tancat, s’ha buscat un punt del conjunt amb 
temperatures similars. S’ha trobat, que sobre la culata del GE GENERAC, la temperatura 
màxima mesurada no supera mai els 65 ºC, ideal per a la provatura de les cel·les. 
Al l’hora de fer l’assaig, es pot observar que al inici, la cel·la dóna una tensió de pocs Volts 
de l’ordre de 1-1,5 V. Un cop passats uns instants, però, aquesta tensió desapareix 
substancialment , només es llegeix 0,05 V, i es pot observar que el focus fred ha 
sobrepassat ràpidament la temperatura ambient, i s’enfila per sobre dels 50 ºC. Això, ens 
indica que el focus fred no té prou capacitat de refrigeració. D’aquesta manera, només es 
disposa d’un salt tèrmic de menys de 10 ºC. Això, fa caure el rendiment de les cel·les i 
provoca que la tensió de sortida no sigui apreciable per l’aparell de mesura. 
Havent vist aquests resultats, es pot arribar a la conclusió que per tal de poder usar les 
cel·les Peltier per a la generació d’energia elèctrica caldrà disposar d’algun sistema de 
refrigeració del focus fred. 




Annex G. Presentació del 600-HE al Fòrum ETSEIB 
2010 
Aprofitant l’actualitat de la temàtica de vehicles híbrids, i amb la intenció de difondre els 
projectes d’aquesta índole a l’Escola, es va proposar l’exposició del 600-HE els dies del 
Fòrum a l’ETSEIB.  
Es va disposar d’un estand al Hall de l’Escola, on es va exposar el vehicle per a que tots 




Fotografia G.1. Exposició del 600-HE al Fòrum ETSEIB 2010 
El trasllat del vehicle des del laboratori fins l’entrada de l’Escola, ja que el vehicle està en 
condicions de circular, es va realitzar en marxa. Aprofitant l’ocasió, es van usar els dos 
sistemes energètics del vehicle: el grup electrogen (GENERAC) i les bateries. Es va sortir 
des del Laboratori i es va pujar per la vorera del tramvia, seguint per la vorera de la Diagonal 
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fins a realitzar l’entrada a l’Escola per la rampa habilitada per a minusvàlids. Seguidament, 
es mostra una seqüència de la pujada del vehicle: 
 
Fotografia G.2. Seqüència de pujada del vehicle (1) 
 
 














Fotografia G.5. Seqüència de pujada del vehicle (4) 










Fotografia G.7. Seqüència de pujada del vehicle (6) 




Tal i com es pot observar a la seqüència de fotografies, les condicions climàtiques no van 
ser les idònies per a la pujada. L’esdeveniment va coincidir amb el temporal de neu del mes 
de març que va paralitzar Catalunya. Tot i així, la resposta del vehicle va ser excel·lent. Tots 
els dispositius van funcionar correctament. Per a ajudar a la propulsió a la pujada del 
tramvia, es va connectar el grup electrogen, descarregant així el motor MA-55. Aquesta 
actuació, va evitar el descens crític de la tensió de bateries, per sota del llindar en que el 
control electrònic d’aquest es penja.  
Cal fer esment, que les bateries no estaven totalment carregades, doncs el mal temps va 
aconsellar la pujada abans de poder finalitzar la càrrega completa de les mateixes. 
Finalment, i després de tres dies d’exposició i d’un gran interès pel vehicle per part de la 
gent, es va realitzar la baixada del vehicle fins al Laboratori sense cap incidència. 
  








Annex H. Aparells de mesura  
H.1.Calibratge dels aparells de mesura elèctrica [REF.BIB. 8] 
 
A continuació es mostraran els calibratges realitzades a través del patró secundari. El patró 
secundari emprat és un multímetre de la marca “Metra” model “Metra Hit”. Les 
característiques tècniques d’aquest queden recollides a la Taula H.1. 
 
Patró secundari Metra Hit 
Número de sèrie M39112175 
Data última calibratge abr-95 
Número de certificat 95036089 
Taula H.1. Dades característiques del patró secundari emprat 
 
Amb aquest patró secundari, s’ha calibrat diversos aparells de mesura i s’ha realitzat una 
traçabilitat de l’error. Aquest fet, ens permet saber quin error de mesura es té en tot 
moment. 
Els aparells en que s’ha realitzat aquesta traçabilitat són els següents: 
- Multímetre Metra One. 
- Multímetre TES 3050. 
Les dades característiques d’aquests queden recollits en la Taula H.2. 
 
Aparell de mesura TES 3050 Metra One 
Número de sèrie NXX EN 61010-1 164800 
Taula H.2. Dades característiques dels aparells on s’ha trobat la traçabilitat de l’error 
 
Amb aquests aparells, s’ha buscat la traçabilitat de l’error de la tensió, així com la del 
corrent que enregistren. Per a fer-ho, s’ha actuat sobre dos circuits elèctrics diferents 
(veure figures Fig. H.1 i H.2). 
 
 
Fig. H.1 i H.2. Circuits elèctrics per trobar la traçabilitat de l’error de la tensió i del corrent. 
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Quan s’ha de trobar la traçabilitat de l’error del corrent, es treballa amb una resistència 
constant i la font de tensió és variable i es puja mica en mica. Cal dir, que s’empren dues 
resistències diferents. La primera és de 300Ω i la segona és de 5Ω. 
 
D’altre banda, quan es vol trobar la traçabilitat de l’error de tensió, la font de tensió és 
constant, i es connecten dues resistències en sèrie. Un de les quals és constant, i es 
busca la caiguda de la tensió de la resistència variable. 
Les dades de tensió obtingudes i queden recollides a la Taula H.3. 
 






0,0 0,0 0,0 
2,6 2,6 2,6 
8,06 8,0 8,1 
15,3 15,3 15,4 
20,7 20,6 20,8 
30,6 30,6 30,7 
40,1 39,9 40,0 
50,3 50,0 50,3 
60,4 60,2 60,6 
75,6 75,3 75,8 
90,3 90,0 90,6 
100,5 100,1 100,9 
120,1 119,8 120,7 
140,3 140,0 141,0 
159,7 159,3 160,4 
181,2 180,7 182,0 
200,7 200,3 201,7 
220,3 225,3 226,8 
225,5 225,3 226,8 
251,5 251,9 252,0 
277,3 276,8 277,8 
285,2 284,7 286,0 








 A continuació, es mostra la gràfica amb les dades obtingudes. 
 
Gràfica H.1. Traçabilitat de l’error de tensió 
 
Amb aquesta gràfica, s’observa que l’error és del 6 per mil amb l’aparell TES 3050 i del 9 
per mil amb l’aparell Metra One. Per tant, es pot considerar que les mesures preses amb 
aquests aparells de mesura són vàlides, doncs entren dins la seva classe de precisió que 
es pot considerar de l’1%. 










Metra Hit/ Patró secundari TES 3050 Metra Hit/ Patró secundari TES 3050 
Resistència  300 Ω Resistència  5 Ω 
0,0 0,0 0,0 0,0 
0,5 0,2 3,1 3,0 
0,8 0,4 3,5 3,4 
1,0 0,7 4,0 4,0 
1,2 1,0 5,0 5,1 
1,4 1,2 6,1 6,2 
1,6 1,4 7,1 7,3 
1,8 1,6 8,0 8,3 
2,0 1,8 9,1 9,4 
2,5 2,4 9,1 10,0 
3,0 3,0 
  
Taula H.4. Dades recollides del corrent 
Tot seguit, es mostra la gràfica amb les dades obtingudes. 
 
Gràfica H.2. Traçabilitat de l’error del corrent 
En el cas de l’error del corrent, aquest és major que el de la tensió. Aquest fet, mostra 
que es té més error quan es vol obtenir el valor eficaç del corrent que quan es vol trobar 
el valor eficaç de la caiguda de tensió. Quan s’està obtenint valors de corrent petits, fins a 
3A, l’error és de l’ordre del 10% mentre que amb corrents més elevades, aquest passa a 




ser de l’ordre del 3%. Per aquest motiu, cal tenir en compte que les mesures obtingudes 
en aquest projecte tenen un error de com a molt un 10%. 
 
H.2. Aparells de mesura complementaris 
H.2.1. Càmera termogràfica 
 














Taula H.5. Característiques tècniques càmera termogràfica Flir i5 




H.2.2. Termòmetre infraroig 
 
Fotografia H.2. Termòmetre infraroig Raytek Raynger ST 60 ProPlus 
 
 
Taula H.6. Característiques tècniques Raytek Raynger ST. 60 ProPlus 
 









Taula H.7. Característiques tècniques Tacòmetre Chavin Arnoux C.A. 27 
 






Fotografia H.4. Sonòmetre Cesva SC- 20e  
 
 
Taula H.8. Característiques tècniques Sonòmetre Cesva SC- 20e 








Annex I. Manual d’usuari de connexió i 
desconnexió del SEAT 600-HE  
 
I.1. Connexió [REF.BIB. 6] 
 
 
Fig.I.1. Esquema del SEAT 600 
 
Comprovacions prèvies: 
 Els interruptors magnetotèrmics dels grups de bateries interiors han d’estar en 
posició OFF. (Punts 3 i 5) 
  El seleccionador EGA del driver electrònic del motor MA-55 ha d’estar en posició 
OFF. (Punt 6) 
Passos a seguir: 
 
1. Connectar l’interruptor magnetotèrmic de la bateria auxiliar de serveis (ubicat al 
vano davanter) (Punt 1). 
 
 






Fotografia I.1. Interruptor magnetotèrmic de la bateria auxiliar de serveis 
 
2. Connectar l’interruptor magnetotèrmic del grup de bateries auxiliars (12V) 
(Habitacle davanter) (Punt 2). 
 
Fotografia I.2. Interruptor magnetotèrmic del grup de bateries 





3. Connectar l’interruptor magnetotèrmic de serveis auxiliars a +12V. (punt 3). 
 
 
Fotografia I.3. Interruptor magnetotèrmic de serveis auxiliars a +12V 
 
 
4. Connexió del supressor d’arrencada: 
Estirar del polsador. Ha de quedar permanentment il·luminat (llum vermella). 
Precaució: No continuar el procediment si això no es compleix. (Punt 4). 
 
 
Fotografia I.4.  Supressor d’arrencada i seleccionadors de motor D2 i MA-55 
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5. Connexió dels interruptors magnetotèrmics del grup de bateries interiors (Punt 5). 
 
 
Fotografia I.5. Interruptors magnetotèrmics 
 
6. Connexió del seccionador EGA del driver electrònic del MA-55 
Un cop connectat el seleccionador, es desconnecta el supressor d’arrencada. (Punt 6). 
 
Fotografia I.6. Seleccionador MA-55 
 
7. Connexió de la senyal “ENABLE” del driver electrònic. 










Fotografia I.7. Mini-interruptor senyal ENABLE 
 
Amb aquest procediment haurà finalitzat la connexió elèctrica del vehicle i podrem 
procedir a engegar el vehicle amb la clau en el contacte i posar la marxa pertinent. 
I.2. Desconnexió [REF.BIB. 6] 
 
Fig.I.2. Esquema del SEAT 600  
 
Passos a seguir: 
1. Desconnexió de la senyal “ENABLE” del driver electrònic (Punt 7). 
Accionar el mini-interruptor de ENABLE fins a la posició OFF. 
2. Connexió del supressor d’arrencada (Punt 4). 
Estirar del polsador. Ha de quedar permanentment il·luminat (llum vermella). No 
continuar si no es compleix. 
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3. Desconnexió del seleccionador EGA del driver electrònic del MA-55 (Punt 6). 
4. Desconnexió dels interruptors magnetotèrmics de grup de bateries interiors (Punt 5). 
A continuació desconnexió del supressor d’arrencada. 
5. Desconnexió del interruptor magnetotèrmic de serveis a +12V (Punt 3). 
6. Desconnexió del interruptor magnetotèrmic grup de bateries (vano davanter) (Punt 2) 
7. Desconnexió del interruptor magnetotèrmic de la bateria auxiliar de serveis (vano 
davanter) (Punt 1). 
 
Amb aquest procediment haurà finalitzat la desconnexió elèctrica segura del vehicle. 
  

















Annex J. Esquemes elèctrics 
Esquema 1. Connexions dels grups de bateries. 
Esquema 2. Connexions del mesurador Trimetric i Shunts. 
Esquema 3. Connexions dels rectificadors. 
Esquema 4. Connexions de càrrega de bateries i del grup electrogen. 
Esquema 5. Connexions del grup electrogen. 
Esquema 6. Connexions del motor D2. 
Esquema 7. Connexions de la bateria de serveis auxiliars. 
Esquema 8. Connexions de la caixa del regulador electromagnètic. Motor D2 
i càrrega de les bateries. 
Esquema 9. Senyals de control del motor MA-55. 
Esquema 10. Senyals de control del driver del motor MA-55 (I). 
Esquema 11. Senyals de control del driver del motor MA-55 (II). 
Esquema 12. Senyals de control del driver del motor MA-55 (III). 
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